























































































period  I  have  been  working  in  the  Research  and  Development  Center  (RDC)  for  Mobile 
Applications, a department of the Czech Technical University (CTU) in Prague. In the RDC I was 
a  member  of  the  Automatic  Call  Center  Project  (ACC  Project)  team,  and  within  it,  I  was 
assigned to carry out the Real Time Voice Translator Project. 
The  Automatic  Call  Center  Project  (ACC  Project),  now  renamed  to  Voice2Web  Project,  is  a 
project carried out by the Research and Development Center. The RDC is a department inside 
the Electro Technical Faculty of the CTU that carries out Research and Development projects 
regarding  the  Information  Technologies  (IT).  Some  of  its  partners  are  IBM,  Vodafone  and 
Ericson, who the RDC is doing projects for. 
The ACC Project began on 2007 and  its aim  is  to develop Voice Applications, within  the  IBM 
and  RDC  agreement,  using  IBM  Voice  Technologies  and whatever  open  standards  or  open 




Although  this  document  is  focused  on  the  Real  Time  Voice  Translator  Project,  it  will  also 





















To  get  all  the  features we need  from our platform we  use  some  software  installed on our 
servers  that provides  the  services we  require. We have been  adding  the different  software 
applications during the developing of the project as we have needed them, not all at the same 
time at the beginning of  it. Therefore, the number of the software applications used may be 




to our present  and  future necessities. One of  the most  important  criteria we have used  to 
choose the software applications to use  is that  it should be open source. The only exception 
we have done,  is with  the  IBM WebSphere software, due  IBM  is supporting our project and 
provided us this for free. 












































































Our entire  infrastructure  is behind  the Firewall/ NAT of  the CVUT University, but  the  server 
that  runs  the  Firewall/NAT  server  belongs  to  the  university  and  is  administrated  by  the 
University’s administrator, so it will be considered out of our platform. 
Each  of  the  machines  is  identified  by  a  name  (Adela,  Was  and  Bolek)  and  run  different 


























RAM  2 GB  2 GB  2 GB 
HD  230 GB  230 GB  230 GB 
















(Asterisk  server  installed  on  Bolek)  which  is  behind  the  university  firewall.  Once  this 
connection  is  established, our  SIP  server  redirects  the  call  to  the Voice  Enabler  (VE) where 
there are the VoiceXML applications. Voice Enabler takes the control of the call and executes 
the  Voice  Application  that  user  is  requesting.  To  be  able  to  interact  with  the  user,  Voice 











only  those  focused  on  call  center  applications.  Therefore, ACC  Project  is made  up  of  other 
smaller projects carried out for its members that match the main project aims. 
At the beginning, ACC Project team made a brainstorming and  its members proposed several 
Voice Projects  to  realize. After  that,  the proposed projects were  sorted by priority  and  the 
team began to work on those which were more important according on its criteria. After that, 






This project was  set  the  first  in  the priority  list  and  it was  the  first Voice Application  to be 












Despite  it  is not a Voice Application properly  speaking,  it  is within  the purposes of  the ACC 
Project. It was  in the second position  in the ACC Team priority  list, so  it means this project  is 
very important for us. The final aim of this project is developing a Web based IDE (Integrated 
Development  Environment)  for VoiceXML Applications.  Its  purpose  is making  available  to  a 
wide  range of programmers VoiceXML  technology and  supply  them an easy way  to develop 
their  own  Voice  Applications.  The most  important  requirement  is  that  it  has  to  be  a Web 
Application; therefore  it will be available for everybody without any kind of  local  installation, 








this project  is provide  security  to  all our project  applications  and protect our  infrastructure 










team members  to do  all  the projects  at  the  same  time.  Some of  these  future projects  are: 
Phone Wikipedia Project, and third party applications. 












document will focus on  it more deeply than other ACC projects because  it  is the project that 





translation from a spoken sentence  in one  language to a spoken sentence  in other  language. 
The  basic  idea  is  to  enable  that  two  people,  who  are  talking  through  a  voice  call  in  two 








• The application must be autonomous.  It  should work without  the  interaction of any 
operator. 
• It  is needed to generate dynamic VXML files dynamically.  It  is not possible to store a 






• It  is needed  to use a Translator Engine which was able  to do  the  translation at  real 
time. 










either  commercial  or  free  services,  which  were  currently  offering  the  same  features  we 
attempt to offer with the Real Time Voice Application.  
This  Market  Analysis  shows  that,  although  there  are  some  attempts  to  give  a  real  time 
translation,  they  do  not  approach  the  problem  in  the  same  way  we  want  to  do  in  our 
application. Some of  them  try  to solve  the problem using a mobile machine where  the user 
talks  and  it  replies with  the  translated  sentence. Others offer  translation  services  for  some 







Skype  is  now  offering  real‐time  voice  translation  services  for  Skype  calls.   Language  Line 
Personal  Interpreter  offers  SkypeOut  customers  near‐instantaneous  access  to  professional 
voice  translation.  This  is  an  access  to  live  interpreters, not machine  translation.  The  cost  is 
$2.99 per minute, which is relatively high, but with this type of service you are paying for the 














3.3.2 Google  talk  bots  for  real‐time  translations  in  IM  (Instant 
Messaging) 
Recently, on December 2007, Google announced  the availability of  real‐time  translations  for 
their  IM  (Instant  Messaging)  service  Google  Talk.    The  translations  are  made  by  bots  that 
translate the text messages in the Google Talk conversations. For each language there are two 
bots, one for each translation direction. For example, for Spanish to English translation there 





























translator  which  can  provide  us  the  translated  sentences.  As  it  is  a  very  hard  work  to 
implement  a  translator  engine,  we  decided  to  use  one  of  the  free  translators  available  in 
Internet. 
Hence, first of all we did a research to find out all the free translator engines available. After 
this  research we had  to decide which one we  choose  for our purposes.  Like  it  is known  for 
everybody, all the translation engines currently available have not a good accuracy. Therefore 
we decide to choose that one which had the best translation accuracy. To know which one of 




After  a  deep  research,  we  find  out  the  most  important  free  translation  services  currently 





Altavista Babel Fish  http://babelfish.altavista.com/ 
Yahoo! Babelfish http://babelfish.yahoo.com/ 








































In  the  following  tables  there are  the  result of  the benchmark we passed on each  translator 



































































































































































1  45  45  80  20  45  60  60  70 
2 90  90  100  35  80  80  80  50 
3  80  80  100  65  80  90  75  85 
4  50  50  90  40  80  70  50  25 
5  95  95  90  35  85  65  80  70 
6 75  75  100  85  100  60  50  100 
7 70  70  65  30  85  80  75  80 
8 85  85  100  20  85  90  80  70 
9 85  85  95  60  85  90  85  85 
Avg 75  75  91  43  81  76  71  70 
Table 3‐13. Benchmarks summary. 
 






































































































engines which  have  a  very  low  accuracy.  Therefore, we  decided  to  do  the  English‐Spanish 
benchmark only on the three engines which have the highest marks in the previous test.  
























































In  the  following graphs, you can see  the statistics comparison between    the different scored 
engines. In each graph, it is highlighted with red color the best scored engine. In the accuracy 





























































For  the development of  the Real Time Voice Translator  it has been necessary  to use several 
software tools. This tools cover a wide range of software applications, from HTTP servers to a 
programming  IDEs. Each tool has been used to accomplish a task within the  large number of 




IBM WebSphere  Application  Server  (WAS)  is  the  flagship  product within  IBM's WebSphere 
brand. WAS  is built using open  standards  such as  Java EE, XML, and Web Services.  It works 
with  a  number  of Web  servers  including  Apache  HTTP  Server, Netscape  Enterprise  Server, 
Microsoft Internet Information Services (IIS), IBM HTTP Server for  i5/OS, IBM HTTP Server for 









a  distributed  server  environment.  The  platform  was  known  as  Java  2  Platform,  Enterprise 
Edition or  J2EE until  the name was  changed  to  Java  EE  in  version 5.  The  current  version  is 
called Java EE 5 whilst the previous version is called J2EE 1.4.  
Java EE builds on the solid foundation of Java Platform, Standard Edition  (Java SE) and  is the 
industry  standard  for  implementing  enterprise‐class  service‐oriented  architecture  (SOA)  and 
next‐generation  web  applications.  The  SDKs  contain  Sun  GlassFish  Enterprise  Server, 
 
272BReal Time Voice Translator
previously  named  Sun  Java  System  Application  Server,  and  provide  support  for  Java  EE  5 
specifications. 
The  Java  EE  Platform differs  from  the  Standard  Edition  (SE) of  Java  in  that  it  adds  libraries 
which  provide  functionality  to  deploy  fault‐tolerant,  distributed,  multi‐tier  Java  software, 
based largely on modular components running on an application server. It includes several API 










Apache  Tomcat  is  a  Servlet  container  developed  at  the Apache  Software  Foundation  (ASF). 












Eclipse  is an  integrated development environment  (IDE) written primarily  in  Java. The  initial 
codebase  originated  from  VisualAge,  a  family  of  computer  integrated  development 
environments  from  IBM,  which  included  support  for  a  few  popular  (and  not  so  popular) 
computer  programming  languages.  In  its  default  form  it  is  meant  for  Java  developers, 
consisting of the Java Development Tools  (JDT). Users can extend  its capabilities by  installing 








The  Eclipse  Project  is  supported  by  the most  important  industry  leaders  like  Borland,  IBM, 
MERANT,  QNX  Software  Systems,  Rational  Software,  Red  Hat,  SuSE,  TogetherSoft  and 
Webgain. 
I have been using Eclipse 3.3 IDE for developing all the java servlets for our Project. In section 








IBM  Rational  Application  Developer  for  WebSphere  Software  extends  Eclipse  with  visual 
construction  development.  It  helps  Java  developers  rapidly  design,  develop,  assemble,  test, 
profile and deploy high quality Java/J2EE, Portal, Web, Web services and SOA applications. 
We  use  IBM  Rational  Web  Developer  (RWD)  in  ACC  Project  to  develop  static  Voice 
Applications.  It  is  really  easy  and  intuitive  to  create  a  whole  application  using  the  visual 



















Tomcat  6.0  was  designed  to  run  on  J2SE  5.0.  You  can  download  Java  EE  SDK  from 
http://java.sun.com. 
Tomcat 





Binary  downloads  of  the  Ant  build  tool  are  available  from 






environment  variable,  following  the  standard  practices  for  your  operating  system  platform. 
Once  you have done  this,  you will be able  to execute  the ant  shell  command directly. You 





























<property name="catalina.home" value="/opt/apache-tomcat-6.0.16"/> 
 
This  modification  would  be  necessary  if  we  would  be  using  the  ant  tool  to  manage  the 













hierarchy can be accessed  in  its "unpacked" form, where each directory and file exists  in the 
filesystem separately, or in a "packed" form known as a Web ARchive, or WAR file. The former 
format  is more useful during development, while the  latter  is used when you distribute your 
application to be installed. 
To  run  a web  application  on  Tomcat  you will  need  to  arrange  your  application  files  in  the 
following hierarchy in your application's "document root" directory: 
• *.html, *.jsp, etc. ‐ The HTML and JSP pages, along with other files that must be visible 
to  the  client  browser  (such  as  JavaScript,  stylesheet  files,  and  images)  for  your 


















unpacked  classes)  once,  and  make  them  visible  to  all  installed  web  applications  (without 
having to be included inside the web application itself. 

































3.7 Creating  and  running  a  dynamic  VoiceXML 
application 
In  this section  I am going  to explain how  to use all  the software  tools explained  in previous 
sections  to create a VoiceXML application and run  it on our platform. This section  is written 






































not  present,  eclipse will  not  compile  the  class  using  the  Java  perspective. We  can  use  the 






Once, you have compiled  the  java code  (choose “Run  Java Application”  if you are asked, not 







If you have used some external API not  included neither  in the Java Standard SDK nor  in the 
JavaEE SDK, you should include the JAR file with the API packages in the following path: 
$TOMCAT_DIR/webapps/{my_web_application}/WEB-INF/lib 














        <servlet-name>TranslatorServlet</servlet-name> 
        <servlet-class>TranslatorServlet</servlet-class> 
</servlet> 
<servlet-mapping> 
        <servlet-name>TranslatorServlet</servlet-name> 





<servlet>  In  this  section  we  define  internal  configuration  (used  inside  Tomcat 
server) for each servlet. 
<servlet‐mapping>  In  this  section we  define  the  relative URL where  each  servlet will  be 
reachable. 
































3.7.6 Configuring VE  to  use  the VXML Application  generated  by  the 
servlet 
At  this point,  it only  remains  to modify  the VE configuration  files  to make available  the new 
VoiceXML application in a specified phone number. When it was done and the user calls to the 
assigned phone number, VE will launch our Voice Application to attend him. 
To  assign  a  phone  number  to  the  Voice  Application  generated  by  the  servlet,  you  should 





























<!-- Prepare the VoiceXML application based on called number --> 
<!--      700 = IBM default voice application     --> 
<!--      701 = Identity application      --> 
<!--      702 = Mexican Restaurant application    --> 
<!--      703 = CVUT Call Center application      --> 
<!--      704 = Dynamic Time application  --> 
<!--      705 = Translator application --> 
<!--      777 = Icecream Shop application --> 
<!--      7xx = Voice application input as parameter to VE        --> 
 
<script><![CDATA[ 
  var number = extractNumber(evt.connection.local); 
  if(!isNaN(number)) switch(number){ 
    case 700: vxml_app = "DefaultVXML.jsp"; break; 
    case 701: vxml_app = "http://localhost/vxml/identity.vxml"; break; 
    case 702: vxml_app = "http://localhost/vxml/mexicanRestaurant_v2.vxml"; break; 
    case 703: vxml_app = "http://localhost/vxml/cvutCallCenter.vxml"; break; 
    case 704: vxml_app = "http://localhost:8080/myservlets/dynamicVXML_hour.vxml"; 
break; 
    case 705: vxml_app = "http://localhost:8080/myservlets/translator.vxml"; break; 
    case 706: vxml_app = "http://localhost/vxml/mexicanRestaurant_v2_EN.vxml"; break; 
    case 777: vxml_app = "http://localhost/vxml/icecream_alt.vxml"; break; 
    default: vxml_app = "http://localhost:8080/vxmlide/file?phone=" + number; break; 








big  application  is made  up.  Knowing  this  you will  be  able  to  understand  de  different  step 
explained  in section 4.8 Achieved goals because each of them has the purpose to accomplish 





















In  the  following  subsections  I am going  to explain  the aims achieved  in  the Real Time Voice 
Application so far. As it is a very complex project, I have divided it in several simpler parts. Each 













was  needed  to  create  a  simply  Voice  Application  and  demonstrate  it  works  well  on  our 
platform. For this purpose we set up the ICE Cream Shop Application, which is supplied as an 
example  application  with  IBM  Rational  Web  Developer,  and  we  ran  it  on  our  servers 
successfully. 
With  this  task, we  demonstrate  that  our  servers  and  the  software  installed  on  them were 
working correctly and then we were able to create more Voice Applications. 
 
3.10.2 Use  IBM  Rational  Web  Developer  to  implement  VoiceXML 
Applications 
Next step, were learning to use the IBM Rational Web Developer, the software tool supplied us 
by  IBM  to create Voice Applications. For  this purpose, our  team creates  the ACC Call Center 





The Voice Server provided us  for  IBM has support  for several  languages, but so  far, we only 
had  done  tests  using  US‐English  language.  Our  proposal  now  was  checking  that  other 
supported  languages work  correctly  and  get  the  knowledge  to  create  voice  applications  in 












to  be  known  at  the  development  time. Once  the  application  is  running,  there  are  not  any 
chance  to  do  anything  it  was  not  being  considered  when  the  programmer  wrote  the 


















Once  we  have  the  capability  to  create  dynamic  voice  applications,  we  have  to  use  this 
knowledge  for going  forward  to our aims  in  the project. To do  this, next  step  is having  the 
capability  to  obtain  data  form  a website.  This would  be  very  interesting  for  a  big  range  of 
applications  that  were  based  on  web  services.  Some  examples  would  be  Real  Time  Voice 



















At  this point, we were very close  to one of  the main aims of our Project: given a  sentence, 
translate  it  and  plays  it  back  to  the  user.  To  accomplish  this  goal,  we  had  to  modify  the 
GenericPost  servlet  to make queries  to Google Translate  service  and  integrate  it  in  a Voice 
Application which plays the translated sentence to the user. 
It appeared to be a simply step, but after modifying the GenericPost servlet for our purposes 
Google Translate denied us  the access  to  its  service. After  some  research,  I  find out  that all 
Google Services denies access to their services to all automatic applications. They only accept 
human  users  to  avoid  DoS  attacks.  To  avoid  this  handicap,  I  modified  the  behavior  of 
GenericPost  servlet  to  emulate  the  behavior  of  a  human  user  which  uses  a  Mozilla  web 
browser.  I  change  the  HTTP  header  our  application  uses  to  connect  with  the  server  for 
cheating it. In this way, now we were able to access to all Google web services. 









to enable  Java applications  to use  their  services. Although  it  is currently a beta version,  the 
tests I done showed that it works well for our purposes. Using this API is a better way to access 








also need to know the way  for  integrating  it  in a whole Voice Application.  It means to know 
how to launch our servlets, which get this data and return it to the user, from the VXML code 
of a Voice Application. For  this purpose we decided  to use  the DATA  tag of VXML  language 
which enables a Voice Application to get data from a web service through a HTTP query. 
Therefore, we needed to make our servlets be reachable for this tag. To realize this, I modified 
all servlets done up  to now  to were able  to  receive  the configuration parameters  they need 
from a HTTP query (HTTP GET or HTTP POST). Before doing this, they get the parameters from 
a  configuration  file.  With  this  modification,  Translator  Application,  for  example,  is  able  to 











a  hard  work  to  learn  how  to  manage  them  and  reach  our  aims.  It  has  been  a  very  nice 
experience  for me,  and  I  have  had  the  possibility  to  do  a  true  team work with  other  very 
qualified people.  This has permitted us  to benefit  each other  and,  in my  case,  improve my 
personal skills quickly. 
Regarding the Real Time Voice Translator, we achieved  important goals. Although  I have not 




that  linking  the achieved mid‐steps and adding  few more  features  I could reach  the goal we 
proposed at  the beginning.  I also  think  that, with  the  knowledge acquired during  this  time, 



















• Find  out  an  efficient  algorithm  to  process  the  HTML  code  and  get  the  useful  data 
within it for our purposes. 
• Find  the ways  to  improve  the waiting  time when we perform a query  to a web site. 






• Solve  the  grammar  problem  to  achieve  full  conversation  recognition  without  the 
restriction  of  a  set  of  words  fixed  in  advance  as  it  is  the  case  of  the  current 
applications.  
During the development of this project we have faced a lot of obstacles that were coming up 
and we  turned out successful  in most of  them.  I  think  the hardest part of  the way has been 
done and now we have  the chance  to continue  improving our Voice Applications and create 
new and even more complex ones applying the knowledge we have obtained up to now. 
I  think  that  VoiceXML  technology  has  an  amazing  future  and  there  are  a  wide  range  of 







Private Branch eXchange  (PBX)  is a  telephone exchange  that  serves a particular business or 





When  dealing  with  a  PBX,  trunk  lines  are  the  phone  lines  coming  into  the  PBX  from  the 
telephone provide 
Session Initiation Protocol (SIP) 
The  Session  Initiation  Protocol  (SIP)  is  an  application‐layer  control  (signaling)  protocol  for 
creating, modifying, and terminating sessions with one or more participants. It can be used to 
create  two‐party,  multiparty,  or  multicast  sessions  that  include  Internet  telephone  calls, 
multimedia  distribution,  and  multimedia  conferences  (RFC  3261).  SIP  is  designed  to  be 
independent of the underlying transport layer; it can run on TCP, UDP, or SCTP. 
Media Resource Control Protocol (MRCP)  
MRCP  is  the Media Resource Control  Protocol proposed  to  the  IETF.  It  is  a  communication 
protocol  which  allows  speech  servers  to  provide  various  speech  services  (such  as  speech 
recognition and speech synthesis) to  its clients. Typically, this means the server software will 




The Real Time Streaming Protocol  (RTSP), developed by the  IETF and created  in 1998 as RFC 












architecture  is  to deploy banks of voice browsers attached  to  the public switched  telephone 
network (PSTN) so that users can use a telephone to interact with voice applications. 
Call Control eXtensible Markup  Language (CCXML) 
Call  Control  eXtensible Markup  Language  (CCXML)  is  an  XML  standard  designed  to  provide 
telephony support to VoiceXML. Its current status is a W3C Working Draft, adopted 19 January 
2007. Where as VoiceXML  is designed  to provide a Voice User  Interface  to a voice browser, 
CCXML  is designed  to  inform  the voice browser how  to handle  the  telephony control of  the 
voice  channel. The  two XML applications are wholly  separate and are not  required by each 
other to be implemented. 
One critical thing to understand is that CCXML is not a media/dialog language like VoiceXML. It 
only  provides  support  to move  calls  around  and  connect  them  to  dialog  resources.  CCXML 
does not provide any dialog  resources on  its own.  (Note: A dialog  resource  is anything  that 





works  with  HTML  pages,  a  voice  browser  operates  on  pages  that  specify  voice  dialogues. 
Typically  these  pages  are  written  in  VoiceXML,  the  W3C's  standard  voice  dialog  markup 
language, but other proprietary voice dialogue languages remain in use. 
A voice browser presents  information aurally, using pre‐recorded audio file playback or using 
text‐to‐speech  software  to  render  textual  information  as  audio.  A  voice  browser  obtains 
information using speech recognition and keypad entry (e.g., DTMF detection). 
As speech recognition and web technologies have matured over the past decade, thousands of 











It’s  the combination of hardware and  software  that enables voice communications between 













voice‐frequency band  to  the  call  switching  center. The  version of DTMF used  for  telephone 

























been  applied  to  video,  audio,  and  graphics  ‐‐  indeed,  any data which  can be  turned  into  a 
linear representation can be analyzed with DTW. 
State Chart XML (SCXML) 
SCXML stands  for State Chart XML  : State Machine Notation  for Control Abstraction.  It  is an 
XML language which provides a generic state‐machine based execution environment based on 
Harel statecharts. 




transformation  of  XML  documents  into  other  XML  or  "human‐readable"  documents.  The 
original document is not changed; rather, a new document is created based on the content of 
an existing one.[2] The new document may be serialized (output) by the processor in standard 
XML  syntax or  in another  format,  such as HTML or plain  text.[3] XSLT  is most often used  to 
convert data between different XML  schemas or  to  convert XML data  into HTML or XHTML 
documents for web pages, creating a dynamic web page, or into an intermediate XML format 
that can be converted to PDF documents. 
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VXML 
VoiceXML (VXML) 
CCXML 
Call Control eXtensible Markup Language 
IVR 
Interactive Voice Response 
DNIS  
Dialed number information service 
DTMF 
Dual‐tone multi‐frequency 
HMM 
Hidden Markov model 
DTW 
Dynamic time warping 
CCXML  
Call Control eXtensible Markup Language 
VoiceXML 
Voice eXtensible Markup Language 
SRGS 
Speech Recognition Grammar Specification 
SISR 
Semantic Interpretation for Speech Recognition 
SSML 
Speech Synthesis Markup Language 
 
 
 
 
52  Real Time Speech Translator   
PLS 
Pronunciation Lexicon Specification 
ECMAScript 
Scripting language supported by most voice browsers 
SCXML 
State Chart XML 
XSLT 
Extensible Stylesheet Language Transformations 
MRCP 
Media Resource Control Protocol 
RTSP 
Time Streaming Protocol 
SIP 
Session Initiation Protocol 
PBX 
Private Branch eXchange 
PABX   
Private Automatic Branch eXchange 
EPABX 
Electronic Private Automatic Branch eXchange 
 
